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摘  要: 多跳无线网络中路径的端到端容量,是指业务在该路径上的端到端吞吐量所能达到的最大值.获取该信

息有非常重要的意义,同时也是很有挑战性的工作.目前,已有的工作在计算端到端容量时,要么假设路径上各跳链

路间获得了完美的同步,无线资源在竞争链路间平均分配,这种方法忽略了多跳路径中由隐藏节点引起的碰撞,获得

的结果与实际测试结果有较大的差异;要么通过复杂的非线性方程组的求解来计算端到端容量,在较大规模的无线

网络中,这种方法的实用性又受到限制.首先,完成对基于 IEEE 802.11 的多跳无线路径中由隐藏节点引起碰撞概率

的准确数学表达;然后,利用最优化问题来分析多跳路径中各跳链路间的竞争问题,进而建立了准确、简便的端到端

容量计算方法.而且,该方法还考虑了无线网络中多速率传输的情况.仿真结果表明,该方法显著提高了端到端容量

计算结果的准确度,并且复杂度低、易于实现,具有很好的应用前景. 
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Abstract:  To determine the end-to-end throughput capacity of IEEE 802.11-based wireless networks, existing works used a simplistic 
approach to divide the 1-hop throughput capacity by the number of contending links in the bottleneck region, which has is limited in terms 
accuracy, and relies on complicated non-linear equations. This makes it impractical to solve for a large number of hops. This paper 
presents an optimization methodology to analytically calculate the end-to-end throughput capacity of IEEE 802.11-based chain-topology 
wireless networks. The calculation considers the interference due to neighboring nodes and assesses the impact of hidden node collision as 
well as multi-rate terminals (i.e., nodes can transmit at different rates) on throughput capacity. The proposed methodology provides a very 
accurate calculation of the end-to-end throughput capacity when compared to existing works, and yet, is more practical to implement. 
With extensive simulation experiments, the study verifies the analysis and validates the proposed methodology. 
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随着人们对信息服务需求的快速增长,近 10 年来,以 ad hoc 网络、无线传感器网络以及无线 mesh 网络等

形式存在的多跳无线网络得到了广泛的研究和应用.以往人们对多跳无线网络的研究主要集中在如何高效地

为网络中的节点提供充分连接上,而随着网络中有服务质量(quality of service,简称 QoS)要求的多媒体业务逐
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渐增多,如何支持和保证业务的 QoS 要求成为多跳无线网络研究中亟待解决的问题.路径的端到端容量是指业

务在该路径上的端到端吞吐量所能达到的最大值,获取该信息是在无线网络中支持 QoS 的一个重要前提.通过

容量信息才有可能实行对吞吐量敏感业务的 QoS 路由、接纳控制和带宽预留等操作.当业务的发送速率高于

容量时,端到端吞吐量反而会急剧下降[1].因此,获取多跳无线网络中路径的端到端容量有非常重要的意义.由于

IEEE 802.11 MAC协议(简称 802.11)很好地解决了无线网络中节点的接入问题,目前被广泛采用.而且,802.11无
线网络的大规模部署,也使其在未来以“无处不在”为目标的无线网络系统中起着关键作用[2].因而,基于 802.11
的多跳无线网络很自然地成为人们关注和研究的热点[3−7].正因为此,本文的研究也主要针对基于 802.11协议或

者类似 802.11 协议的无线网络. 
当前,对 802.11 无线网络中多跳路径容量计算的研究中所作的假设比较理想化,使得这些研究结论与实际

测试结果之间有较大的差异.这其中的代表性工作如文献[8−12].在文献[8,9]中,作者考虑到多跳路径的吞吐量

受制于瓶颈链路(即多跳路径中吞吐量最小的单跳链路),将瓶颈链路的最大吞吐量除以与其产生竞争的链路

数,从而计算出路径的端到端容量.这种方法虽然简单,但并不准确.因为它实际上是假设竞争链路间获得了完

美的同步从而不会引起碰撞,并将瓶颈链路周围的无线资源平均分配给了该瓶颈链路及其竞争链路.而事实上,
由于隐藏节点的存在,无线链路的吞吐量会发生波动,因而竞争链路间的传输会发生重叠从而引起碰撞,这种碰

撞会进一步造成端到端容量的浪费.为了考虑这种碰撞及其造成的容量浪费,文献[10,11]都利用中心极限定理

对这种吞吐量的波动进行了建模分析,从而分析了竞争链路间发生碰撞的概率,并将其考虑在路径端到端容量

的计算过程中,从而提高了计算的准确度.可惜,这种吞吐量波动模型只能考虑由于单个隐藏节点引起的传输碰

撞和吞吐量波动,而当多跳路径超过 4 跳时,路径中很可能会存在多个隐藏节点,因而这种方法获得的结果在路

径超过 4 跳后也会存在较大的误差.为了克服这一问题,文献[12,13]利用定点方程对各跳链路的行为及发生碰

撞的概率进行了建模分析,并在此基础上建立了非线性方程组来求解路径的端到端容量.不过,这种方法的实用

性受到限制,因为随着路径跳数的增多,求解非线性方程组的难度也增大.文献[14]利用竞争图的方法分析了多

跳机会路由的端到端吞吐量问题,该方法需要提前知道网络的竞争关系,而这一信息在分布式网络中往往较难

获得. 
为了克服目前研究中存在的问题,我们在最近的工作[15]中通过对“流内竞争”的准确建模,综合考虑了多跳

无线网络中的各种实际因素,包括同一路径上各节点间的竞争、由隐藏节点引起的分组碰撞和无线节点采用不

同速率进行发送的情况,这些因素几乎涵盖了现实网络中的各种可能情况.在此基础上,本文进一步建立了更符

合实际又利于分析的端到端容量的最优化分析方法,使得基于此方法的研究结论更加准确.具体而言,本文的主

要贡献在于: 
• 首先,它对由隐藏节点引起的碰撞概率进行了完整的分析和数学表达; 
• 然后,准确地将多跳路径的端到端容量计算建模为最优化问题.基于该最优化问题的分析既考虑了路

径上节点间的竞争,也包含了存在多个隐藏节点的情况,同时方便求解,取得了比目前已有工作更准确

的端到端容量计算结果; 
• 最后,所提出的算法适用于多速率的环境,即考虑了同一路径上不同链路可能用不同的速率来发送数

据的情况. 

1   系统模型与问题描述 

1.1   系统模型 

假设网络中各节点均配备采用同一信道的单无线收发机,允许网络内各节点可以根据信道状况采用不同

的发送速率.在无线网络研究中,通常根据接收节点所能感知到的信号强度和信噪比,将无线传播的距离区分为

以下 3 个距离:通信距离、载波侦听距离和干扰距离[1,16].通信距离 Rtx 表示,当不存在其他无线节点的干扰时,
一对无线节点能实现可靠通信的最远距离.载波侦听距离 Rcs,它表示,当一个节点在发送时所能触发其他节点

进行载波侦听检测的最远距离.由于捕获效应的存在,处于某一接收节点载波侦听距离内的其他节点的发送并
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不一定导致该节点的接收失败.因而,我们用干扰距离 RI 来表示处于此距离内的节点的发送一定能够干扰接收

节点,使其不能正确接收.在目前广泛采用的网络仿真工具 NS2[17]中默认配置:RI≈1.78Rtx,Rcs≈2.2Rtx,这也是目前

大部分相关研究所采用的值.因此,本文假设公式(1)成立. 
 Rtx<RI<2Rtx<Rcs (1) 

我们记 n 跳路径的源节点为 N1,紧随其后的节点依次为 N2,N3,...,Nn+1,其中,Nn+1 为目标节点.节点 Nk 与 Nk+1

之间的链路记为链路 k(k=1,2,...,n).如图 1 所示. 

 

Fig.1  Illustration of a multi-hop route 
图 1  多跳路径示意图 

其他在本文中出现的符号及意义在表 1 中列出.表 1 中:如果两条链路相互竞争无线资源,则称它们为竞争

链路;而如果两个链路,例如链路 i 和链路 j 相互感知不到对方的发送,我们假设它们是相互独立的,因而这两个

链路信道忙的时间发生交错的概率,记为 Poverlap(i,j),可以通过下式近似: 

 

( , )

( , )
1

i j
overlap

c
c v i j

x x
P i j

x
∈  

⋅
=

− ∑
 (2) 

其中,分子表示链路 i和链路 j 同时发送的概率;而只有当它们的共同竞争链路都不发送时,它们才能获得发送的

机会,因而分母代表了这两个链路可以用于发送的总时间.公式(2)称为“二阶近似”[12]. 

Table 1  Notations 
表 1  符号定义 

符号 代表意义 
Ci 链路 i 的单跳链路容量,它主要取决于链路所采用的物理信道速度和数据分组的大小 
xi 链路 i 归一化的“忙”时间,它包括成功或失败的发送所消耗的信道时间 
yi 链路 i 归一化的“感知”时间,它是链路 i 各竞争链路的发送所消耗的信道时间的合集 
zi 链路 i 归一化的剩余信道时间,zi=1−xi−yi 
pi 链路 i 所经历的隐藏节点碰撞概率 
pi,k 链路 i 的由第 k 个隐藏节点引起的碰撞概率 
v(i) 链路 i 的竞争链路的集合 

v(i,j) 链路 i 和链路 j 共同竞争链路的集合 
h(i) 链路 i 的隐藏节点的集合 

 

1.2   问题描述 

多跳路径的端到端容量计算中最大的难点就是需要考虑“流内竞争”问题[18].这个问题出现的根本原因是

路径上邻近节点间相互竞争,当某一链路发送数据时,路径上处于其干扰范围内的链路则无法进行数据传递.为
了将“流内竞争”问题考虑在内,目前的端到端容量计算中经常采用一种比较简单的近似方法,即 

 BottleNeckCC
CC

=  (3) 

其中,CBottleNeck 为瓶颈链路的容量;CC 代表竞争数,即瓶颈链路周围竞争链路的数目.这种方法首先在文献[18]
中提出,后来被广泛应用[7,9,19].因为它的基本思想是将容量平均分配给各竞争链路,本文称其为“平均的方法”.
该方法的突出优点是简单,缺点是准确性差,因为它是基于理想的分组调度,即链路上各跳间具有很好的同步,
没有碰撞发生.而事实上,CSMA/CA 机制并不能保证这种理想的分组调度,尤其是由于多跳路径中隐藏节点的

存在,处在干扰范围内的两个链路会同时尝试发送,这将导致碰撞的发生,从而引起端到端容量的下降.为了将

隐藏节点引起的碰撞考虑在内,文献[10]在假设无线节点的退避时间均匀分布的前提下,用中心极限定理来建

模由于碰撞引起的吞吐量波动(我们称之为“波动的方法”).但这个模型本质上只能分析由于路径上一个隐藏节

…链路1 链路2 链路3 链路4 链路n
N1 N4N2 N3 Nn+1
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点引起碰撞的情况.而实际情况是,当跳数超过 4 跳后,一个多跳路径上会存在不止一个隐藏节点(例如在 5 跳路

径中,可能除了 N4 是 N1 的隐藏节点外,N5 还是 N2 的隐藏节点),因此,只考虑一个隐藏节点引起的碰撞同样会带

来不准确的结果.另外,目前方法的一个重要不足在于,它们都忽略了在多跳网络中可能存在的多速率传输的情

况.本文将克服上述问题,提出一种更准确的多跳路径容量计算方法. 

2   隐藏节点引起的碰撞概率分析 

2.1   隐藏节点问题 

如图 2 所示,当节点 A 正在向节点 B 发送数据时,所有处于 A 载波侦听 Rcs 范围内的节点都能感知到这一传

输,因而将关闭自己,在此期间不再进行发送或者接收;而处于 B 的 Rcs 范围外的发送节点不会对 B 的接收带来

干扰.因此,隐藏节点只可能位于 A 的 Rcs 之外,且在 B 的 Rcs 之内(如图 2 中阴影范围所示).注意到,节点 B 的干扰

距离(RI)将该范围划分成为了两个区域:区域 I 和区域 II.我们将这两个区域进行区分,是因为处于这两个区域的

隐藏节点在 B 处引起碰撞的情况各不相同.当处于区域 I 内的一个节点的发送,例如从 E 向 F 的发送,是在从 A
到 B 的传输之后开始的,由于捕获效应的存在,在 B 处不会引起碰撞.另一方面,如果从 E 向 F 的发送是在 A 到 B
的传输之前开始的,基于 802.11 协议,所有感知到 E 发送的节点将被关闭,也就是说,当 E 正在发送数据时,B 不

能再去接收数据.但对 A 而言,信道是空闲的.因此,A 会无视 E 的发送,继续向 B 发送数据.因为此时 B 已被关闭,
不能接收数据,所以 A 不会收到来自 B 的 ACK,它认为发生了碰撞.而处于区域 II 内的一个节点的发送,例如从 D
向 E 的发送,即使它是在从 A 到 B 的传输之后开始的,在 B 处同样会发生碰撞,因为 D 处于 B 的 RI 范围之内. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Hidden node problem 
图 2  隐藏节点问题 

综上所述,如果节点处于区域 I,只有当它的发送先于 A 到 B 的传输,在 B 处才会引起碰撞;如果节点处于区

域 II,无论它的发送是先于还是后于从 A 到 B 的传输,都会在 B 处引起碰撞.为了简便起见,在后文中我们称处于

这两个区域的节点分别为 Type I 和 Type II 隐藏节点. 

2.2   由隐藏节点引起的碰撞概率的数学表达 

我们在最近的工作[15]中已经介绍了隐藏节点引起碰撞概率的计算方法,为了便于理解和本文的完整性,我
们重新对该部分的计算过程进行描述.记α为有效载荷比率,例如在 802.11 基本模式下: 

 DATA
DIFS DATA SIFS ACK

α =
+ + +

 (4) 

式中 DATA 和 ACK 分别代表用于发送数据分组和 ACK 的时间.因此,αxi 就是链路 i 用于发送有效载荷的归

一化时间. 
根据前文的描述,隐藏节点包括 Type I 和 Type II 两种.因此,对隐藏节点所带来影响的分析可以从下面两方

面进行: 

B C D E FA

Rtx
RI 
Rcs

II

I
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• 情况 I:节点 k 是 Type I 类型的隐藏节点 
在此情况下,如果下列事件发生,就会产生碰撞:节点 k 的传输(即链路 k)先于链路 i 开始,并且两者产生重叠.

我们记该事件为 E1.由于链路 k 和链路 i 用于发送有效载荷的归一化时间分别为αxk 和αxi,事件 E1 发生的概率

P{E1}可以通过如下两步计算: 
(1) Case A:αxi 始于后 1−αxk 时间段内(如图 3(a)所示) 
在图 3(a)中,t0 是αxk 开始与αxi 产生重叠的时间点,而在时刻 t1 之后,αxk 的传输就位于αxi 的传输之后了.所

以,我们有: 
 P{E1|Case A}=t1−t0=αxk (5) 
 P{Case A}⋅P{E1|Case A}=(1−αxk)⋅αxk (6) 

(2) Case B:αxi 始于前αxk 时间段内(如图 3(b)所示) 
在这种情况下,只要αxk 发生于αxi 之前就能满足事件 E1 发生的条件.将αxk 时间段划分为 N 份,这样,αxi 始

于其中每一份时间段的概率为αxk/N.当αxi 始于第 j 份时间段时,αxk 位于αxi 之前(即时间 E1 发生)的概率可以近

似为 j⋅αxk/N,N 越大,近似越准确.于是我们得到: 

 1
1

{Case B} { | Case B} lim
N

k k
N j

x j xP P E
N N

α α
→∞ =

⋅⎛ ⎞⋅ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (7) 

 
 
 
 
 
 
 

(a) Case A:αxi 始于后 1−αxk 时间段内              (b) Case B:αxi 始于前αxk 时间段内 

Fig.3  Two cases that event E1 happens 
图 3  事件 E1 发生的两种情况 

因为 P{Case A}∪P{Case B}=1 并且 P{Case A}∩P{Case B}=∅,于是,事件 E1的发生概率可以综合上面两种

情况得到: 

 

1 1 1
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2
2
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2

2

{ } {Case A} { | Case A} {Case B} { | Case B}
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1         (1 ) ( ) lim

1         (1 ) ( )
2

1         ( )
2

N
k k

k k N j
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= −

∑

∑  (8) 

如果链路 i 和链路 k 有公共的竞争链路,那么αxi 和αxk 只有在这些公共竞争链路都不发送的情况下才有机

会发送.记该情况为 Q,则有 

 1 2

1 2
1 2 2 1 2

( , ) , ( , );
( ) ( , )

{ } 1
1

c c
c

c v i k c c v i k m
c v c c m v c c

x x
P Q x

x∈ ∈  
∉ ∪ ∈

⋅
= − +

−∑ ∑ ∑
 (9) 

因为这些公共竞争链路可能有部分相互间不能感知,它们的发送时间会发生重叠,在公式(9)中,我们采用了

二阶近似(见公式(2))来表示这部分重叠. 
因此,节点 k 为 Type I 隐藏节点时引起的碰撞概率可以表示为 

Link i 

Link k 

Link k 

Link i

Link k

Link k

t0 t1 
t0 t1

1−αxk αxk 

αxi 

αxk
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 (10) 

• 情况 II:节点 k 为 Type II 隐藏节点 
在此情况下,如果下列事件发生,就会产生碰撞:链路 k 与链路 i 的传输发生了重叠.我们记该事件为 E2,则可

以用与前面计算 P{E1}类似的过程来计算 P{E2},如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 

(a) Case A:αxi 始于后 1−αxk 时间段内              (b) Case B:αxi 始于前αxk 时间段内 

Fig.4  Two cases that event E2 happens 
图 4  事件 E2 发生的两种情况 

我们可以得到: 
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因此,节点 k 为 Type II 隐藏节点时引起的碰撞概率可以表示为 
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 (12) 

根据上面两种情况的描述,一旦知道了某个隐藏节点的类型,我们就能确定由于该隐藏节点引起的碰撞概

率.这样,由于隐藏节点在链路 i 处引起的碰撞概率 pi 可以表示为其所有隐藏节点引起的碰撞概率(pi,k,k∈h(i))的
总和,因为这些碰撞概率可能会重合,因此我们仍然采用二阶近似来消除这部分重合引起的误差,于是得到: 

 1 2

1 2
1 2 2 1 2

, ,
,

( ) , ( );
( ) ( , )

1
i k i k

i i k
k h i k k h i m

k v k k m v k k

p p
p p

x∈ ∈  
∉ ∪ ∈

⋅
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−∑ ∑ ∑
 (13) 

3   多跳路径端到端容量的计算 

由于流内竞争的存在,多跳路径上的竞争链路间要分享无线信道,一跳链路占用信道时间的增加意味着其

竞争链路占用信道时间的减少.而端到端吞吐量取决于整条路径上的瓶颈链路,因此,要计算路径最大的端到端

吞吐量(即容量),需要在各跳链路间达到最优的信道分配,以使瓶颈链路的吞吐量达到最大.从而有,基于前面对

隐藏节点引起的碰撞概率的数学表达,端到端容量的计算可以准确地通过最优化方法来实现. 
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3.1   最优化问题的数学建模 

考虑由于碰撞引起的吞吐量损失,单跳链路 i 的吞吐量可以表示为 
 ηi=Ci⋅(1−pi)⋅xi (14) 

式中各符号的意义请参考表 1 中的定义.而给定一条由链路 1,2,3,…,n 组成的多跳路径,端到端容量 C 由该

路径上的瓶颈链路决定,即 
 

1,2,..., 1,2,...,
min { } min { (1 ) }i i i ii n i n

C C p xη
= =

= = ⋅ − ⋅  (15) 

由于链路 i(i=1,2,…,n)的归一化剩余信道时间不可能是负数,即存在如下的“剩余信道时间限制”: 
 zi≥0,i=1,2,…,n (16) 

因此,最优化问题可以表述如下: 
定义向量 X=[x1,x2,…,xn],向量 X 的定义域 D={X|zi≥0,i=1,2,…,n}和目标函数

1,2,...,
min { (1 ) },i i ii n

C C p x
=

= ⋅ − ⋅ 问题 

是找到最优解 X*∈D,使得目标函数 C(C 是关于 X 的函数)达到最大,即 

 * * * *
1 2[ , , ..., ] arg max( )n

X D
X x x x C

∈
=    =  (17) 

获得最优解 X*后,我们就可以根据公式(15)来计算给定多跳路径的端到端容量. 

3.2   最优化问题的求解 

给出最优化问题的数学模型,我们可以采用一些通用算法来解决这个最优化问题.本节将就路径中各跳节

点均匀分布,且各跳节点间距离约为通信距离的情况给出更简单的求解方法. 
由路径上各链路间存在的竞争和公式(15)可以看出,显然,当每一跳链路具有相同的吞吐量时,目标函数 C

达到最大,即此时有 
 C=η1=η2=…=ηn (18) 
也即 
 η=C1⋅(1−p1)⋅x1=C2⋅(1−p2)⋅x2=…=Cn⋅(1−pn)⋅xn (19) 

如果忽略由 ACK 引起的碰撞,在路径上不存在对路径上最后 3 个链路的隐藏节点,则我们有 
pn−2=pn−1=pn=0, 

将 pn=0 带入公式(19)中,我们可以得到端到端容量 C 关于 xn 的表达式: 

 
0

(1 )
np

n n n n nC C p x C x
=

= ⋅ − ⋅ = ⋅  (20) 

同时,根据公式(19)我们也可以得到 xi∈{1,2,…,n−1}关于 xn 的表达式,如下所示: 

 
0(1 ) ,  1,2, ..., 1

(1 ) (1 )

np
n n n

i n n
i i i i

C p Cx x x i n
C p C p

=⋅ −
= ⋅ = ⋅ =   −

⋅ − ⋅ −
 (21) 

这样,如果能够求出 *
nx ,我们即可通过公式(21)获得其他的 *

ix (i=1,2,…,n−1).由公式(20)我们可以发现,C 会 

随着 xn 的增加而增加,所以 C 在 xn 达到最大时获得.而 xn 不能无限增大,它的取值必须满足定义域 D,即 X∈D,
所以有 

 { }* sup{ } sup | 0, 1,2,...,n n n i
X D

x x x z i n
∈

= = =≥  (22) 

得到的端到端容量为 

 *sup{ } n n
x D

C C xη
∈

= = ⋅  (23) 

接下来,只要我们通过求解不等式 zi≥0(i=1,2,…,n)来获得 xn 的最大取值 *
nx ,便可以根据公式(23)来获得端 

到端的容量 C.现在剩下的唯一问题是将 zi 表达为仅关于 xn 的函数. 
由定义,见表 1,zi=1−xi−yi.这里,yi为链路 i归一化的感知时间,是链路 i的竞争链路的发送所消耗时间的集合.

考虑到这些时间可能会相互重叠,所以我们用公式(2)的二阶近似来消除这部分重叠时间,得到 yi 的计算如下 
所示: 
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 1 2

1 2
1 2 2 1 2

( ) , ( ) ;
( ) ( , )

,  1,2, ...,
1

j j
i j

j v i j j v i i m
j v j j m v j j

x x
y x i n

x∈ ∈ ∪  
∉ ∪ ∈

⋅
= − =  

−∑ ∑ ∑
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于是,我们得到 zi 关于 x 的表达式如下: 

 1 2

1 2
1 2 2 1 2

( ) , ( ) ;
( ) ( , )

1 1 ,  1,2, ...,
1

j j
i i i j

j v i i j j v i i m
j v j j m v j j

x x
z x y x i n

x∈ ∪ ∈ ∪  
∉ ∪ ∈

⋅
= − − = − + =  

−∑ ∑ ∑
 (25) 

将公式(13)和公式(21)代入公式(25)中,即可得到 zi∈{1,2,…,n}仅关于 xn 的表达式,从而可以根据公式(22)求 

得 *
nx .得到 *

nx 后,根据公式(23),我们便可以计算端到端的容量了,整个算法见表 2. 

Table 2  Solution process to the optimization problem 
表 2  最优化问题求解过程 

//函数名:Capacity(Γ) 
输入:给定 n 跳路径Γ={N1,N2,…,Nn+1};Ci, i=1,2,…,n; pn−2=pn−1=pn=0;

输出:路径Γ的端到端容量 C. 
//计算 xn−1 和 xn−2 

1 2
1 2

;n n
n n n n

n n

C Cx x x x
C C− −

− −

= ⋅ = ⋅ ; 

//计算 xi∈{1,2,…,n−3}  
For (i=n−3; i≥1; i−−) 

1 2

1 2
1 2 2 1 2

, ,
,

( ) , ( );
( ) ( , )

;  
1 (1 )

i k i k n
i i k i n

k h i k k h i m i i
k v k k m v k k

p p Cp p x x
x C p∈ ∈  

∉ ∪ ∈

⎧ ⎫
⋅⎪ ⎪

= − = ⋅⎨ ⎬
− ⋅ −⎪ ⎪

⎩ ⎭

∑ ∑ ∑
 

//寻找最优解 *
nx  

将 xi 代入到 zi,i=1,2,…,n; 
* sup{ | 0, 1,2, ..., }n n ix x z i n= =  ≥ ; 

//计算给定路径的容量 
*

n nC C x= ⋅  

4   评估实验 

在本节中,我们将通过 NS2 仿真实验来验证所提出的多跳路径容量计算方法的准确性,并考虑了多速率情

况下本文给出方法的性能.实验中,各个节点执行 802.11b 标准协议. 

4.1   各链路采用相同数据发送速率的情况 

我们考虑如图 1 所示的多跳路径.路径上相邻节点的距离为 200m(保证相邻节点处于通信距离范围内,同
时,保证从源节点 N1 到目标节点 Nn+1 的业务流会经过路径上的每一个点).各跳链路的数据发送速率均为

11Mbps,我们改变此路径的跳数(即 n)来计算和仿真路径的端到端容量,结果如图 5所示.图中的“仿真值”是采用

探针式的测量方法在仿真平台上进行测量获得的.探针式方法通过不断加大所发送探测包的速率,直到路径上

的吞吐量出现拐点为止,因而会带来额外的网络负载;而且只能离线进行,不适合在无线网络中使用.但该方法

获得的结果较准确,可以作为参考使用.另外 ,为了与已有工作进行比较,我们同时给出了分别利用平均的方 
法[18]和波动的方法[10]得到的结果. 

通过图 5 可以看出: 
(1) 通过本文提出的方法计算得到的端到端容量与仿真结果得到很好的吻合;当跳数超过 3 跳时,平均的

方法得到的结果便开始与仿真结果产生偏差;当跳数超过 4 跳时,波动的方法得到的结果开始与仿真

结果产生偏差; 
(2) 当跳数超过 3 跳时,路径上开始出现隐藏节点,而平均的方法忽略了隐藏节点引起的碰撞,因而造成

了其结果与仿真结果产生偏差; 
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(3) 当路径跳数超过 4 跳时,端到端容量继续减小.这是因为当跳数增加时,隐藏节点的个数继续增加.波
动的方法[10]仅仅考虑 1 个隐藏节点造成的容量损失,因而造成了分析结果的不准确; 

(4) 当路径的跳数超过 7 跳时,多跳路径的容量没有明显地减小,路径的端到端容量将不再因为流内竞争

而减小.整个评估结果表明,本文所提出的方法可以准确地应用于计算多跳路径的端到端容量. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  End-to-End throughput capacity when each link has the same channel bit rate 
图 5  各链路采用相同数据发送速率时的端到端容量 

4.2   多速率的情况 

因为多跳路径上各跳链路经历的信道情况不同,允许各跳链路根据自己感受到的信道情况来选择相应的

物理信道速率,将会提高多跳路径的容量.下面我们将考虑多速率的情况,从而证明本文提出的方法也能很好地

适应多速率的网络场景.因为前面的结果表明,当跳数超过 7 跳时,多跳路径的容量不再因为流内竞争而下降,我
们在本节以 7 跳路径为例进行说明. 

我们考虑两种多速率情况:路径上其他跳链路的物理信道速率为 2Mbps,只有 1 跳链路的物理信道速率为

11Mbps 或者 1Mbps.我们改变这一跳物理信道速率不同的链路的位置,使其逐步从路径的第 1 跳移动到第 7 跳,
然后通过本文提出的方法分别计算多跳路径的端到端容量.这样,每种情况下我们都得到了 7 个端到端容量的

值,然后,通过公式(26)来观察这一跳物理信道速率不同的链路在不同的位置时引起的路径端到端容量增加情

况(用 CInc 表示). 

 Diff Same
Inc

Same

C C
C

C
−

=  (26) 

其中,CDiff 表示路径上有 1 跳链路信道速率不同(为 11Mbs 或 1Mbps)时的路径端到端容量,CSame 表示路径上所

有链路信道的速率相同(均为 2Mbps)时的端到端容量. 
我们将计算结果与仿真结果进行比较,结果如图 6 所示. 
从实验结果可以看出: 
(1) 在多速率的情况下,利用本文给出的端到端容量的计算方法获取的结果仍能与仿真结果很好地吻

合,从而证明此方法能够适应多速率的情况; 
(2) 在 7 跳路径中,当一个更高速率的链路出现在第 4 跳时(如果所有链路速率相同,第 4 跳将为 7 跳路径

的瓶颈链路),路径的端到端容量提高得最多.这证明,改善瓶颈链路的性能是提高端到端容量的最有

效的方法; 
(3) 相反地,在 7 跳路径中,当一个更低速率的链路出现在第 4 跳时,路径的端到端容量降低得也最多. 
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(a) 不同链路的物理信道速率为 11Mbps              (b) 不同链路的物理信道速率为 1Mbps 

Fig.6  End-to-End throughput capacity when varying the link rate 
图 6  多速率情况下的端到端容量 

5   小  结 

在本文中,我们提出了一种能够更准确地计算多跳路径端到端容量的低复杂度方法.该方法是通过以下几

步实现的:首先,我们给出了多跳路径中由于隐藏节点引起的碰撞概率的定量计算方法;然后,通过最优化方法

分析了链路周围信道时间在多跳路径中各竞争链路间的分配,进而得到了给定路径的端到端容量的计算值.本
文提出的方法同时考虑了路径上各跳链路间可能采用不同数据发送速率的情况.仿真实验的结果表明,相对于

已有工作,本文所提方法获取的容量信息的准确度显著提高.而且在分析过程中,对多速率发送情况的考虑使得

该方法更接近于现实网络状况,从而在提供 QoS 的无线网络研究与应用中具有非常广阔的前景. 
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